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@) COMPOSITIONS DE CIMENTATION ET APPLICATION DE CES COMPOSITIONS POUR LA CIMENTATION DES 
PUITS PETROLIERS OU ANALOGUES. 

(57) La presente invention a pour objet des compositions 
de cimentation pour puits petrolier ou analogues comportant 
des fibres de renforcement en fonte rnetaJlique amorphe. 
Les compositions selon I'invention presentent des proprie- 
tes mecaniques ameliorees, notamment du point de vue de 
la resistance en traction et sont tout particulierement adap- 
tees a la cimentation de zones soumises a des contraintes 
dynamiques extremes comme les zones de perforation et 
les jonctions des branches d'un puits. 
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A 

Compositions de cimentation et application 
de ces compositions pour la cimentation 
des puits petroliers ou analogues 

5 

La presente invention est relative aux techniques de forage de puits petroliers, a gaz, a eau, 
geothermiques et analogues. Plus precisement, l'invention concerne des compositions de 
cimentation tout particulierement adaptee a la cimentation de zones soumises a des contraintes 
dynamiques extremes. 

10 De fa^on gen6rale, un puits dont la profondeur depasse quelques centaines de metres est 
cuvele et l'annulaire entre la formation souterraine et le cuvelage ou casing est cimente sur tout 
ou partie de sa hauteur. La cimentation a pour fonction essentielle de supprimer les echanges 
de fluides entre les differentes couches de formation traversees par le forage et de controler les 
entries de fluide dans le puits, notamment en limitant les entrees d'eau. Au niveau des zones 

15 productrices, le cuvelage - ainsi que le ciment et la formation sur une profondeur de plusieurs 
centimetres - sont perfores. 

Le ciment place dans l'annulaire d'un puits de petrole est soumis a de nombreuses contraintes 
tout au long de la vie du puits. La pression a Tint6rieur du cuvelage peut augmenter ou 
decroTtre parce que le fluide qui le remplit change ou une pression supplemental est 
20 appliquee dans le puits, comme lors du remplacement du fluide de forage par un fluide de 
completion ou d'une operation de stimulation. Une modification de temperature cree aussi une 
contrainte sur le ciment au moins dans la periode transitoire qui precede 1'equilibre des 
temperatures entre acier et ciment. Dans la plupart des cas ci-dessus le processus de contrainte 
_ est suffisamment lent pour etre traite en processus statique. 

25 Toutefois, il existe d'autres mises sous contrainte du ciment qui sont de type dynamique so it 
parce qu'elles se produisent pendant un temps tres court ou parce qu'elles sont soit 
periodiques, soit tout au moins repetitives. Les perforations introduisent non seulement une 
surpression de plusieurs centaines de bars a Tinterieur du puits qui se dissipe sous forme d'une 
onde de choc. De plus, les perforations creent un choc 1& oil le projectile penetre le ciment et 

30 ce choc soumet la zone entourant le trou, sur plusieurs metres de long a des efforts importants. 
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Un autre processus, maintenant tres commun dans les operations petrolieres, cr6ateur de 
contraintes dynamiques pour le ciment, est Touverture d'une fenetre dans un cuvelage deja 
cimente pour la creation d'un puits lateral. Le fraisage de l'acier sur une hauteur de quelques 
metres suivi du forage du trou lateral soumet le ciment a des chocs et a des vibrations qui 
5 Fendommagent le plus souvent de facon irremediable. 

La presente invention a pour but de nouvelles formulations notamment pour la cimentation des 
regions de puits petroliers ou analogues soumises a des contraintes dynamiques extremes 
comme les zones de perforation et les jonctions des branches d'un puits lateral. 

Dans le domaine de la construction de batiment et celui du genie civil, il est bien connu de 
10 renforcer du ciment avec des fibres. Citons notamment l'exemple des fibres d'amiante ou de 
verre pour le renforcement de materiaux minces notamment en plaque. Les fibres polymeres, 
en polypropylene ou Nylon, ou encore les fibres carbone pour les applications avec des 
specifications particulierement exigeantes, sont ainsi d'un empioi courant notamment dans les 
techniques de beton projete et les traitements de facade. 

15 Dans le domaine des ciments petroliers, quelques publications ont sugger6 Femploi de fibres 
minerales (US 5,421,409) notamment de fibres d'amiante (SU 1,010,253) ou autres fibres 
couramment utilises pour la construction ou le g£nie civil (SU 1,006,713). Dans un article de 
mai 1995, VAN VLEET, VAN KLEEF, SMITH, PLOMPEN, KUIJEVENHOVEN, 
QUARESMA et RATTURKAR VUET et al ont sugger6 l'emploi de ciments comportant des 

20 fibres synthetiques, notamment des fibres polypropylene ou de Nylon pour gainer des puits 
petroliers. Cet article suggere egalement l'emploi de ces memes fibres synthetiques pour des 
applications telles que la realisation de bouchons ou comme colmatant contre les pertes de 
circulation. 

La presente invention a pour objet l'obtention de ciments petroliers renforces par des fibres 
25 presentant des proprietes ameUorees de resistance en traction. Ce probleme est r6solu selon 
l'invention par l'addition de fibres en fonte metallique amorphe. 

Les fibres en fonte metallique amorphe sont connues par exemple du US 4,520,859 et sont 
obtenues par coulee d'un fin ruban de metal en fusion sur un tambour froid. Le refroidissement 
rapide empeche la cristallisation et le metal se solidifie sous forme d'un materiau amorphe. Les 
30 fibres les plus longues donnent les meilleurs r^sultats du point de vue de la resistance en 
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traction. On pr£ferera ainsi les fibres d'au moins 5 mm de long. Par ailleurs, compte tenu que la 
largeur de 1'annulaire a cimenter dans un puits petrolier est gdneralement de l'ordre de 30 mm, 
on se limitera a des fibres d'au plus 15 mm. 

Les fibres en fonte metallique amorphe sont ajoutees au coulis de ciment selon I' invention a 
5 raison de 0,5 a 25% en poids de fibres par rapport au poids de ciment, c'est a dire typiquement 
avec des concentrations en fibres dans le coulis de Tordre de 10 a 200 kg/m 3 , de preference 
comprise entre 75 et 150 kg/m 3 . Pour les concentrations les plus elevees, on utilisera de 
preference des melanges de fibres courtes et longues qui pr6sentent les avantages des fibres 
courtes du point de vue de la pompabilite et ceux des fibres longues du point de vue de la 
10 resistance en traction. 

Comme il a 6t6 montr6 notamment dans la demande de brevet fran^ais 97 1 1821 deposee le 23 
septembre 1997 au nom de la demanderesse, le risque de rupture d'une gaine de ciment par 
suite d'une augmentation de la pression et ou de la temperature dans le puits est directement lie 
a la valeur de la resistance a la traction du ciment et est attenu£ lorsque le rapport entre la 
15 valeur de la resistance & la traction du ciment et la valeur de son module de Young. II est 
rappele que plus un mat6riau est flexible, plus son module de Young est petit. 

Lorsque 1' augmentation de la temperature ou de la pression persiste, la deterioration de la 
gaine peut egalement Stre provoquee par Taction des contraintes radiates s'exe^ant sur la 
gaine, contraintes qui sont en compression. 

20 De ces travaux, il ressort que tout additif visant h l'amelioration des proprietes mecaniques 
d'une gaine de ciment doit conduire a un ciment ayant a la fois une resistance a la traction et a 
la compression ameliorees, une grande flexibilite et un rapport plus grand entre la resistance du 
ciment (en traction et en compression) et son module de Young. II est particulierement 
remarquable que tel est bien le cas avec des systemes comportant des fibres en fonte metallique 

25 amorphe. 

Les fibres en fonte m6tallique amorphe peuvent etre ajoutees a des coulis conventionnels il 
base de ciment Portland mais aussi a des coulis de cimentation speciaux cornme par exemple 
des coulis a base de ciment alumineux. 

La presente invention est illustree par les exemples qui suivent. 
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Exemple 1 : selection des fibres. 

L'influence de differences fibres sur des proprietes mecaniques de coulis de ciment a ete 
etudiee sur des systfcmes obtenus dans des conditions normales de temperature et de pression 
(temperature et pression du laboratoire). 

5 Les coulis sont prepares a partir d'un coulis de reference d'une densite de 16,4 lb/gal(US) 
(19,372 g/cm 3 ) ciment, avec une porosite de 55,18%. Le ciment est un ciment Dickerhoff 
North classe G. Les coulis sont prepares cn presence d'un agent de suspension a une 
concentration de 0,4% BWOC (BWOC etant l'abreviation de 'by weight of cement', par poids 
de ciment) et d'un agent anti-mousse a une concentration de 0,03 gps (gallons par sac de 

10 ciment de 94 livres ; une concentration de 0,1 gps correspond a 0,90 litre d'agent anti-mousse 
pour 100 kg de ciment). L'agent de suspension est ajout6 a l'eau de melange et mixe a 4000 
tours minute pendant 5 minutes avant d'ajouter le ciment. 

Dans les conditions normales de temperature et de pression (temperature et pression 
ambiante), la rheologie du coulis, mesuree dans les conditions recommandees par l'API 
1 5 (American Petroleum Institute) est la suivante 



Rheologie immeciiatement apres le melange 


Rheologie apres 20 minutes de 
conditionnement a la temperature ambiante 


Viscosite plastique 


Seuil dc cisaillement 


Viscosite plastique 


Scuil de cisaillement 


[mPa.s] 


[lb/100ft 2 l 


[Pa] 


[mPa.s] 


[lb/100ft 2 ] 


[Pal 


41,0 


52,4 


25.1 


70,5 


58,1 


27,8 



Ce coulis de reference a ete optimise de fa$on k presenter un seuil de cisaillement relativement 
eleve favorisant le maintien en suspension de fibres. Celles-ci sont ajoutees au coulis de base 
dans un melangeur de type Vortex, sous agitation a petite vitesse. 

20 Les caracteristiques des fibres utilisees sont les suivantes : 



Type de fibres 


Longueur 
mm 


Polypropylene 


12 ! 


Nylon 


12 


Ruban en fonte metallique amorphe 


5, 10 ou 15 mm 
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Les fibres ou ruban de fonte metallique amorphe sont disponibles sous la marque Fibraflex 
aupres de la society SEVA, Chalon-sur-Saone, France. 

Aprfcs quelques jours de prise, on a mesure les proprietes mecaniques sur des eprouvettes de 
type barreaux 1 6 cm x 4 cm x 4 cm (tests de resistance en flexion) ou cubes de 5 cm (2 
pouces) d'aretes (tests de resistance en compression). 

Les resultats sont presentes aux tableaux I et II dans lesquels cc est le poids de fibres ajoutees 
(en grammes par litre de coulis de base). Le tableau I concerne la resistance en flexion (module 
de rupture en flexion MR et le module de Young en flexion E F . Le tableau II concerne la 
resistance en compression (resistance a la compression CS et le module de Young en 
compression Eo 

La mesure de la r6sistance en flexion necessite un equipement plus simple que celle de la 
resistance en traction a laquelle elle peut 6tre correler. De fa$on empirique, on estime que la 
resistance en flexion est deux fois plus grande que la resistance en traction. 



Tableau I 



Type de fibres 
ajoutees 


Temps de 
prise 
(jours) 


cc 

(g/D 1 


volume 
(cm 3 /l) 


MR 
(MPa) 


E F 
(MPa) 


MR/Ef 
(x 1000) 


aucunes 


3 


0 


0 


3.70 


2848 


1,32 


Polypropylene 


3 


17 


18,9 


4,35 


5003 


0,87 


Polypropylene 


3 


9 


10 


5.34 


4917 


1,10 


Nylon 


5 


8 


6,7 


5.38 


4702 


1.20 


Nylon 


5 


17 


15,2 


5.25 


4896 


1.10 


Nylon 


5 


33 


29.5 


6.07 


4509 


1,35 


Fonte 10 mm 


3 


142 


19,7 


10.53 


4231 


2,62 


Fonte 1 0 mm 


5 


71 


9,9 


9,81 


5086 


1,93 


Fonte 5 mm 


5 


142 


19,7 


9,30 


4638 


2,01 
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Tableau II 



Type dc fibres 
ajoutees 


Temps de 
prise 
(jours) 


cc 

(g/1) 


VUIUIIIC 

(cm 3 /l) 


CS 
(MPa) 


(MPa) 


CS/ Ec 
(x 1000) 


aucunes 


5 


0 


0 


32.08 


6616 


4,90 


Polypropylene 


3 


17 


18,9 


18,81 


5520 


3,41 


Polypropylene 


3 


9 


10 


22,39 


5241 


4,27 


Nylon 


5 


8 


6,7 




DJ JU 




Nylon 


5 


17 


15.2 


26,95 


5927 


4,55 


Nylon 


5 


33 


29,5 


23,47 


4859 


4,83 


Fonte 10 mm 


3 


142 


19,7 


27,72 


7492 


3,70 


Fonte 10 mm 


5 


71 


9,9 


34.36 


7068 


4,90 


Fonte 10 mm 


5 


35 


4,9 


35,67 


6407 


5,61 



En l'absence de fibres de renforcement, le ciment t6moin a une resistance en flexion de moins 
de 4 MPa, soit une r&istance en traction de I'ordre de 2 MPa seulement, 16 fois plus faibles 
5 que la resistance en compression. On peut done s'attendre a ce que des ciments places dans des 
conditions de contraintes particulferement contraignantes sont d&eriores avant tout par 
Taction des contraintes s'exersant en traction ou en compression, 

Les fibres synthetiques ameliorent le module de rupture en flexion - et done egalement le 
module de rupture en traction. Une legere degradation de la resistance en compression est 
10 constatee, et d'autant plus importante que la quantite de fibres ajoutie est grande. Dans tous 
les cas, le rapport MR/E F est plus faible avec les ciments renforces par des fibres synthetiques 
qu'avec le ciment net temoin. 

Le gain en resistance en flexion est bien superieur avec les fibres en fonte metallique amorphe, 
oii on obtient finalement un module de resistance en flexion de Tordre de 10 MPa soit pres de 
15 trois fois plus resistant que. le ciment temoin alors que les fibres synthetiques permettent au 
mieux d'atteindre une resistance en flexion voisine de 6 MPa, et avec un volume dc fibres 
beaucoup plus important, done a priori, avec des plus grandes difficultes de mise en oeuvre 
lors du pompage dans Fannulaire du puits. A noter de plus que les formulations presentees 
dans ces tableaux ne sont pas optimises. 
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Plus remarquable encore, cette plus grande resistance en traction n'est pas accompagnSe par 
une diminution de la flexibility, mais au contraire celle-ci est accrue. Par consequent, le rapport 
entre la resistance en flexion et le module de Young en flexion est plus grand. 

L'ajout de fibres synthetiques a pour consequence une diminution de la resistance cn 
compression, avec une diminution d'autant plus grande que la quantite ajoutee de fibres est 
grande. Avec les fibres en fonte metallique amorphe, la diminution dc la resistance a la 
compression n'apparait que pour les tres fortes concentrations en fibres. Avec des 
concentrations plus faibles, on obtient au contraire une plus grande resistance h la compression. 



Exemple 2 : effet de la longueurs des fibres. 

L' influence de la longueur des fibres en fonte metallique amorphe a ete etudiee. Le ciment de 
reference ainsi que les conditions de temperature et de pression sont les memes que pour 
t'exemple 1 . Le temps de prise est de 3 jours pour les tests en flexion et de 6 jours pour les 
tests de resistance a la compression. Les fibres ont 6te ajoutees k raison de 142 g/1. 





Resistance cn flexion 


Resistance en compression 


Longueur des 
fibres 


MR 

(MPa) 


E F 
(MPa) 


MR/Ef 
(x 1000) 


CS 
(MPa) 


Ec 
(MPa) 


CS/E 
(x 1000) 


15 mm 


11.48 


4386 


2,70 


28,34 


5444 


5,28 


10 mm 


10,53 


4231 


2,62 


30,48 


6156 


4,97 


5 mm 


9,30 


4638 


2,. 01 


36,20 


7571 


4,79 


aucuncs 


3,70 


2848 


1,32 


29,65 


5139 


5,85 



La resistance en flexion augmente avec la longueur des fibres alors que la resistance en 
compression diminue tres legerement, tout en restant a un niveau eleve et bien superieur a celui 
de la resistance en flexion. 

Exemple 3 : resistance aux chocs. 

Des tests d'impact sont realises sur des eprouvettes de ciment. Ces tests consistent a laisser 
tomber un projectile d'une hauteur d'l metre sur des disques de ciment pris. Les disques sont 
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circulaires de diametre 70 mm et d'epaisseur 10 mm. La charge dynamique est mesuree et 
enregistree en fonction du temps. 

Le ciment de reference, sans fibres, a un comportement de mat£riau fragile et 1'energie 
absorbee par l'eprouvette est estimee inferieure a 10 Joules. Les eprouvettes de ciment renforce 
par des fibres de fonte metallique amorphe ont un comportement au choc nettcment ameliore 
comme le montre le tableau suivant. 



Longueur des fibres 


Concentration 


Energie 


(mm) 


(g/1) 


(Joules) 


5 


30 


19.2 


5 


100 


60.6 


15 


30 


23.5 


15 


100 


59.9 



Ce bon comportement au choc est tout particulierement interessant pour la cimentation des 
puits multilateraux. 



10 Exemple 4 : prises du ciment dans les conditions d'un puits. 

On a recommence les tests en se pla^ant dans des conditions de temperature et de pression 
proches des conditions courantes de temperature et de pression dans un puits, soit h 170 °F - 
77 °C et 3000 psi - 20,68 MPa. 

Le coulis de base a pour densite 16,4 lb/gal(US) (19,372 g/cm 3 ) ciment et une porosite de 
15 55,26%. II est prepare avec un ciment Dickerhoff North classe G et contient en outre 0,3% 
BWOC d'agent de suspension, 0,03 gps d*agent anti-mousse et 0,06 gps d'une solution d'un 
lignosulfonate modifie agissant comme retardateur de la prise du ciment. 

La rheologie du coulis, mesuree dans les conditions recommandees par l'API (American 
Petroleum Institute) est la suivante : 
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Rhcologie iinmediatcmcnt apres 
le melange a 20 °C 


Rheologie apres 20 minutes de 
conditionncment a 77 °C 


Caracterisuquc du coulis 


Viscosite" 
plastique 


Seuil dc 
cisaillement 


Viscosite 
plastique 


Seuil de 
cisaillement 


Eau libre 


Temps 

d'epaississcmcnt 


ImPa.s] 


(Pal 


{mPa.s] 


[Pa] 


(ml] 


[mm] 


91,6 


9,0 


61,5 


39,8 


1,5 


228 



Apres 3 jours dans une enceinte a 77 °C -20,68 MPa, on mesure la resistance en flexion des 
barreaux. Pour ce test, on a de plus indique la quantite d'energie degagee a la rupture (obtenue 
par integration de la courbe charge-deplacement, pour un deplacement compris entre 0 et le 
5 deplacement au maximum de la charge (e'est k dire au moment de la rupture).. 



longueur 
des fibres 


cc 
(g/1) 


Concentration en 
fibres (BWOC) 


MR 
(MPa) 


E F 
(MPa) 


MR/Ep 
(x 1000) 


Energic 
(J) 




0 


0% 


8,24 


5147 


1,64 


0,058 


5 mm 


50 


3,5% 


6,34 


5230 


1,21 


0,032 


5 mm 


142 


10% 


8,45 


4629 


1,87 


0,092 


10 mm 


50 


3,5% 


6,34 


4797 


1,33 


0,038 


10 mm 


142 


10% 


12,53 


4799 


2,66 


0,260 


15 mm 


| 50 


3,5% 


10,93 


5516 


2,16 


0,307 


15 mm 


142 


10% 


15,00 


4491 


3,41 


0,734 



Les resultats obtenus dans les conditions de temperature et de pression d'un puits confirment 
pour l'essentiels les resultats obtenus dans les conditions normales de temperature et de 
10 pression. Quelle que soit la concentration ou la longueur des fibres, le module de Young reste 
compris entre 4500 et 5500 MPa. A noter toutefois que les valeurs figurant dans le tableau ci- 
dessus sont des valeurs moyennes, avec d'assez grandes variations suivant les echantillons. 

A 50 g/1, il n'y a peu de differences entre les fibres de 5 et de 10 mm. A concentration plus 
£levee, les f lbres de 10 mm sont nettement supSrieures aux fibres plus courtes. Quelle que soit 
15 la concentration, les fibres de 15 mm donnent une plus grande resistance en traction. 
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Exemple 5 : tests avec un ciment alumineux. 

Pour ce test, on a compare une eprouvette temoin preparee a partir d'un ciment alumineux 
comportant 40% d'alumine (type Ciment Fondu, commercialise par Lafarge, France), avec ou 
sans fibres de fonte metallique de 15 mm de long. Les barrcaux sont places dans une enceinte 
5 pressurisee k 3000 psi - 20,68 MPa pendant 4 jours a 24 °C. 



Concentration cn 
fibres (g/1) 


Densite 
(g/cm 3 ) 


MR 

(MPa) 


E F 
(MPa) 


MR/Ef 
(x 1000) 


Encrgie 
(J) 


0 


1,65 


4,19 


3397 


1,26 


0,019 


30 


1,73 


5,52 


3796 


1,49 


0,032 



d6grader le module de Young de sorte que le rapport MR/ Ef est plus grand avec les ciments 
selon 1* invention. 



10 Exemple 6 : effet de la concentration en fibres. 

On a etudie Finfluence de la concentration en fibres. Le coulis de base d'une density de 

16,4 lb/gal(US) (19,372 g/cm 3 ) est prepare avec un ciment Dickerhoff North classe G et une 
porosite de 55,18%. Le coulis contient en outre 0,4% BWOC d'agent de suspension et 
0,03 gps d'agent anti-mousse. 

1 5 La rheologie du coulis est la suivante : 



Rheologie immediaterncnt apres 
le melange 


Rheologie apres 20 minutes de 
conditionnement 


Eau librc 


Viscosite 
plastiquc 


Scuil de 
cisaillement 


Viscosite 
plastiquc 


Seuil de 
cisaillement 




[mPa.s] 


[Pa] 


[mPa.s] 


[Pa] 


lm!| 


58,5 


22.8 


79,0 


27,2 


2 



Le comportement en flexion est mesure apres 5 jours de prise dans les conditions normales de 
temperature et de pression, les donnees sont rassemblees dans les tableaux ci-apres. La figure 1 
represente le d6placement du barreau en fonction de la charge exercee lors du test de flexion 
20 pour des ciments contenant des fibres de 15 mm. 

On considere que la rupture du ciment se produit au maximum de la courbe charge- 
deplacement. Avec les ciments comportant des fibres de renforcement, on constate d'une part 
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une augmentation tres significative dc la charge correspondant a ce maximum et d' autre part 
un comportement post-rupture tres different, le reseau forme par les fibres maintenant une 
certaine cohesion de la matrice et empechant ainsi une casse brutale. 

5 Fibres de IS mm 



Concenlraiion 
cn fibres (g/1) 


Concentration 
en fibres 
(BWOC) 


MR 

(MPa) 


(MPa) 


MR/ Ef 
(x 1000) 


Encrgie 
(J) 


0 


0% 


3,70 


2848 


1,32 


0,049 


15 


1% 


4,74 


4359 


1,10 


0,048 


30 


2% 


4,98 


3078 


1,60 


0,256 


60 


4% 


7.53 


3103 


2.46 


0,447 


75 


5% 


9,63 


3376 


2,86 


0,517 


100 


7% 


10,10 


3122 


3,24 


0,840 


142 


10% 


11,48 


4386 


2,70 


0,358 



Fibres de 5 mm 



Concentration 
cn fibres (g/1) 


Concentration 
en fibres 
(BWOC) 


MR 
(MPa) 


E F 
(MPa) 


MR/Ef 
(x 1000) 


Energie 
(J) 


; 0 


0% 


3,70 


2848 


1,32 


0,049 


15 


\% 


4,05 


3063 


1,32 


0,052 


30 


2% 


4,22 


3127 


1,35 


0,053 


60 


4% 


5,53 


3498 


1,59 


0,081 


75 


5% 


5,58 


3096 


1,8 


0,136 


100 


7% 


6,15 


3335 


1,84 


0,118 


142 


10% 


7,52 


3674 


2,05 


0,255 



La resistance en flexion croit regulierement avec la concentration en fibres. Sauf peut-etre dans 
10 le cas-d'une tres forte concentration en fibres longues, le module de Young est peu affecte par 
la concentration en fibres (F interpretation de ses resultats est peu aisee compte tenu de la 
dispersion des mesures. 

Les meilleurs resultats ont ete obtenus avec des fibres de 15 mm de long, avec une 
concentration en fibres de 100 g/1 pour laquelle le rapport entre la resistance mecanique en 
15 flexion et le module de Young est d'environ 2,5 fois le rapport obtenu avec le coulis de 
reference sans fibres. 
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Exemple 7 : melange de fibres. 

Les tests precedents ont montre la supSriorite des fibres de 15 mm, a des concentrations de 
Tordre de 100 kg/m 3 . Toutefois, pompe un coulis avec une telle concentration de fibres 
relativement longues s'est avere impossible avee certaines configurations dc pompes. 

Un nouvel essai a ete mene avec un coulis comportant un melange de fibres de 5 et de 15 mm. 
Pour ce test de pompabilite, le coulis de ciment a ete remplacS par une boue a Feau formee 
d'une suspension d'argile dans de Teau, avec une viscositc de 51 mPa.s et un seuil de 
cisaillement de 33,5 Pa ce qui constitue une rheologie tres elevee. 

Avec une pompe de type Triplex, communement utilisee sur les champs petroliers, un coulis de 
ciment comportant 15 kg/m 3 de fibres de 15 mm entraine des 4 toussotements' de la pompe. On 
ne reussit pas a pomper un coulis comportant 30 kg/m 3 de fibres de 15 mm. Par contre, on 
pompe sans probleme un fluide comportant 90 kg/m 3 de fibres de 5 mm. 

Dans un second temps, on ajoute au fluide contenant dej& 90 kg/m 3 de fibres de 5mm, 
60 kg/m 3 de fibres de 15 ma MalgrS la concentration en fibres de 150 kg/m 3 , le pompage ne 
pose pas de difficultes. 

Les ciments comportant un melange de fibres courtes et longues presentent un comportement 
mecanique lie a la concentration en fibres longues comme on peut le constater en comparant 
les valeurs du tableau ci-dessous avec les valeurs de resistance a la flexion obtenues pour 
Fexemple 5. 



Fibres 5 mm 
(g/1) 


Fibres 15 mm 
(g/1) 


MR 

(MPa) 


E F 
(MPa) 


MR/ E n 
(x 1000) 


Energic 
(J) 


0 


0 


3,21 


3035 


1,08 


0,0325 


15 


15 


3,93 


3175 


1,27 


0,0831 


15 


30 


6,16 


3025 


2,03 


0,2728 


15 


60 


8,82 


4014 


2.30 


0,5509 
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Revendications 



1. Composition de cimentation pour puits petrolier ou analogues comportant des fibres de 
renforcement en fonte metallique amorphe. 

2, Composition de cimentation selon la revcndication 1 , caracterisee en ce que les dites fibres 



3. Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que la concentration en fibres est comprise entre 10 et 200 kg/m 3 de coulis de ciment. 

4. Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
qu'elle comporte un melange de fibres de 5 mm et de fibres de 15 mm. 

10 5. Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
qu'elle comporte en outre un agent de suspension. 

6. Application des compositions de cimentation selon Tune des revendications 1 a 4 a la 
cimentation de soumises a des contraintes dynamiques extremes comme les zones de 
perforation et les jonctions des branches d'un puits. 



5 



ont une longueur comprise entre 5 et 15 mm. 
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